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(57) Abstract: The transceiver device is characterised in that various chirp signals are recorded in a memory using BT product 
and/or time-frequency characteristics, in order to selectively recall the above and place in the transmission frequency band in a direct 
upwards conversion. No mirror frequency bands are generated using the above method such that complicated bandpass filters can 
be omitted from the carrier frequency band. A direct and automatic demodulation is possible in the baseband, dependent on the 
feasibility of asynchronously operating dispersive filters (for example as SAW components) for the carrier frequency band. 

(57) Zusammenfassung: Die Sende- und Empfangsvorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass in BT-Prodiikt und/oder Zeit-Fre- 
quenz-Charakteristik: unterschiedliche Chirp-Signale in einem Speicher abgelegt werden konnen, urn sie wahlweise abzurufen und 
in direkter Aufwartskonversion in das Sendefrequenzband zu heben. Bei diesem Vorgang entstehen keine Spiegelfrequenzbander, 
so dass aufwendige Bandpassfilter in Tragerfrequenzlage entfallen konnen. Auch im Empfanger ist eine direkte und automatische 
Demodulation in das Basisband moglich, die von der Machbarkeit der asynchron arbeitenden dispersiven Filter (beispielsweise als 
SAW-Bauelemente) fur das Tragerfrequenzband abhangt 
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Sende-Empfangsvorrichtung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Sende-Empfangsvorrichtung, einen sog. 
Transceiver, der innerhalb eines Obertragungssystems sowohl zur Erzeugung, 
zur Aussendung als auch zum Empfang und zur Verarbeitung von Chirp- 
Signalen geeignet ist. 

Bei dem erfindungsgemafien Transceiver werden Chirp-Signale bzw. Kombinati- 
onen von Chirp-Signalen unterschiedlicher AusprSgung erzeugt und ausgesen- 
det und werden ebenso unterschiedliche Chirp-Signale bzw. Kombinationen von 
Chirp-Signalen empfangen und verarbeitet. 

Verfahren zur Erzeugung von Chirp-Signalen sind aus der Technik gut bekannt. 
So werden beispielsweise in der Radar-Technik dispersive Verzdgerungsleitun- 
gen als Oberflachen-wellenfilter (SAW) so ausgefOhrt, dass sie nach Anregung 
mit einem Signalimpuls ein entsprechendes Chirp-Signal, also ein Downchirp- 
oder Upchirp-Signal erzeugen. 
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Regelmafiig enthalten die Transceiver auch ontsprechende Empfangseinrichtun- 
gen, die die Up- oder Downchirp-Signale empfangen und wiederum in Schaltun- 
gen weiterverarbeiten, wobei ein empfangener Upchirp z.B. eine logische Null 
und ein empfangener Downchirp eine logische Eins im Sinne der Digitattechno- 
logie sein kann. Zum Empfang der Chirp-Signale dienen wieder entsprechend 
ausgepragte SAW-Filter. 

Bisher mussen dann, wenn verschiedene Chirp-Signale in einem solchen Trans- 
ceiver erzeugt werden sollen, auch entsprechend viele SAW-Bausteine bereitge- 
stellt werden, da pro SAW-Filter nur eine bestimmte Chirp-Signal-Charakteristik 
erzeugt werden kann. Fur einen Wechsel der Chirp-Charakteristik ist dann 
grundsatzlich ein Umschalten auf das jeweils bendtigte SAW-Filter notwendig, 
wozu breitbandige Analogschalter gebraucht werden. Die erstrebte Flexibilitat 
wird erkauft durch einen sehr hohen Schaltungsaufwand. 

Nach dem heutigen Stand der Technik konnen dispersive SAW-Filter nicht fur 
beliebig hohe Frequenzbereiche hergestellt werden. Die Chirp-Signale mOssen 
daher im allgemeinen in ZF-Lage erzeugt und anschlieliend mit Modulationsein- 
richtungen in das Sendefrequenzband umgesetzt werden. Vor der Aussendung 
mussen zusatzlich aufwendige Malinahmen der SpiegelfrequenzunterdrQckung 
getroffen werden. Die derzeit verfugbaren dispersiven SAW-Filter weisen uber- 
dies eine hohe Einfugedampfung auf (beispielsweise -24 dB), deren Kompensa- 
tion mit geeigneten Breitbandverstarkern stets einen erhahten Stromverbrauch 
des Gesamtsystems mit sich bringt. 

Eine weitere Variante der Chirp-Signal-Erzeugung ist das Durchstimmen eines 
spannungsgesteuerten Oszillatprs (VCO) mit einem rampenfdrmigen Signal. Je 
nach Charakteristik des VCO kann dann ein rampenformig ansteigende Span- 
nung am Steuereingang beispielsweise einen Upchirp , eine rampenfcirmig abfal- 
lende Spannung einen Downchirp erzeugen. Dieses Verfahren ist im Prinzip sehr 
einfach und gestattet es f Chirp-Signale direkt in der Sendefrequenzlage zu er- 
zeugen. Problematisch ist es allerdings, aufeinanderfolgende Chirp-Signale der 
gleichen Charakteristik, beispielsweise eine Folge von Upchirp-lmpulsen auszu- 
senden. In diesem Fall besitzt das Steuersignal beim Obergang von einem zum 
anderen Chirp-lmpuls eine Unstetigkeit, wodurch dem Ausgangssignal eine 
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Schaltfunktion uberlagert wird. mit der Folge, dass sich das Spektrum uner- 
wunscht verbreitert. Djas heifit, dass das Chirp-Signal in Sendefrequenzlage vor 
dem Aussenden noch aufwendig Bandpafi-gefiltert werden mud. 

In der Regel kann das rampenformige Spannungssignal am VCO-Steuereingang 
auch nicht beliebig schnell zuriickgesetzt werden, so dass sich ein sagezahnfflr- 
miges Steuersignal ergibt mit einer iangen Rampe zur Chirp-Erzeugung und ei- 
ner kurzen rucklaufenden Rampe. Diese wiederum erzeugt unerwunscht einen 
weiteren sehr kurzen Chirp-lmpuls mit eigener Frequenz-Zeit-Charakteristik, der 
auf Empfangerseite als StSrung wahrgenommen wird. Ein Austasten der kurzen 
Rampe erzeugt aber wieder eine Schaltfunktion mit der Folge der spektralen 
Verbreiterung des Sendesignals. 

Eine weitere technisch bekannte und dabei gut integrierbare Methode ist die syn- 
thetische Erzeugung beliebiger Signale in Zwischenfrequenzlage oder im Basis- 
band. Dabei werden gesampelte und hoherstufig quantisierte Signale in einem 
Speicher vorgehalten und bei Bedarf Digital/Analog-gewandelt und in das Sende- 
frequenzband umgesetzt. Vorteilhaft ist dieses Verfahren vor allem wegen der 
moglichen Flexibilitat. Es lasst sich ohne weiteres auch fGr die Synthese von 
Chirp-Signalen anwenden. Der Nachteil dieser Methode besteht aber darin, dass 
ein vergleichsweise hoher Aufwand an Digitaltechnik und an Speicherplatz ent- 
steht, vor allem dann, wenn bei hoher Quantisierung eine grafiere Anzahl von 
Chirp-Signalen unterschiedlicher Charakteristik vorgehalten werden muss. Mit 
diesem Speicherbedarf und mit der Notwendigkeit hoherstufiger D/A-Wandler ist 
aber stets auch ein erhohter Leistungsbedarf im Sendeteil der Transceiver ver- 
bunden und naturlich eine grdfiere Chipfiache, wenn es gilt, die Transmitterfunk- 
tioneri zu integrieren. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei den bisher bekannten Metho- 
den die Erzeugung von Chirp-Signalen unterschiedlicher Charakteristik einher- 
geht mit hohem Schaltungsaufwand, (etwa durch die Bereitstellung einer hohen 
Zahl unterschiedlicher dispersiver SAW-Filter und der zugeharigen Analogschal- 
ter im Sender), mit hohem Stromverbrauch im Sender (beispielsweise zur Kom- 
pensation der Einfugedampfung in den dispersiven SAW-Filtern), mit aulwendi- 
gen Mafinahmen zur Spiegelfrequenzunterdruckung und zur spektralen Formung 
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im Sendefrequenzband oder mit einem erhohten Bedarf an Chipfidche, wenn 
komplexe digitale Schaltungen wie etwa hfiherstufige D/A-Wandler realisiert wer- 
den mQssen. 

Aufgabe der Erflndung ist es, zuf Erzeugung, Aussendung und zum Empfang 
von Chirp-Signalen unterschiedlicher Charakteristik einen Transceiver, also Sen- 
der und Empfanger, bereitzustellen, der hinsichtlich der erzeugten unterschiedli- 
chen Chirp-Signale einfacher aufgebaut ist als bisher bekannte Transceiver, der 
eine grdfitmbgliche Flexibilitat in der Wahl der Chirp-Charakteristik bietet, der 
ohne den Umweg Qber eine Zwischenfrequenzlage Chirp-Signale bzw. Kombina- 
tionen von Chirp-Signalen im Sendefrequenzband erzeugt und der auf jegliche 
spektrale Formung und auf Filtermafinahmen im Obertragungsband verzichtet. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemali mit einem Transceiver mit den Merkmalen 
nach Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den UnteransprO- 
chen beschrieben. 

Der erfindungsgemaiie Transceiver dient der Erzeugung, Aussendung und dem 
Empfang von Chirp-lmpulsen. Chirp-Impulse sind im Sonderfall linear frequenz- 
modulierte Impulse konstanter Amplitude der Dauer T, innerhalb derer sich die 
Frequenz zwischen einer unteren und einer oberen Frequenz stetig linear stei- 
gend (Upchirp) oder fallend (Downchirp) andert. Die Differenz zwischen oberer 
und unterer Frequenz stellt die Bandbreite B des Chirp-Impulses dar. Die Ge- 
samtdauer T des Impulses, multipliziert mit der Bandbreite B des Impulses wird 
als Dehnungs- oder Spreizfaktor *F bezeichnet. 

Passiert ein Chirp-lmpuls ein dispersives Filter geeigneter Frequenz-Laufzeit- 
Charakteristik, dann entsteht am Ausgang dieses Filters ein Tragerfrequenzim- 
puls mit sin(x) / x - formiger Hullkurve - ein sogenannter komprimierter Impuls. 
Die Spitzenleistung des komprimierten Impulses ist dann gegenQber der Spitzen- 
leistung des Eingangs-Chirp-lmpulses urn den Faktor B »T uberhOht Die Kom- 
pression eines Chirp-Impulses ist umkehrbar. Passiert ein Tragerfrequenzimpuls 
mit sin(x) /x - formiger Hullkurve der Bandbreite B ein dispersives Filter geeigne- 
ter Frequenz- Gruppenlaufzeit-Charakteristik, dann entsteht ein energiegleicher 
Chirp-lmpuls der Lange T. Urn also einen sin(x)/x -Impuls in einen Chirp-lmpuls 
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umzuwandeln, mus§ man ihn zuerst einer Tragerschwingung aufpragen und an- 
schlieftend einem dispersiven Filter zufuhren. Damit ist bereits ein geiaufiges 
Verfahren zur Erzeugung von Chirp-lmpulsen beschrieben. 

Eine Nachrichtenubertragung mit Chirp-lmpulsen kann in einem besonders ein- 
fachen Fall so organisiert werden, dass das Symbolalphabet aus den beiden E- 
lementen 0 Upchirp a und ff Downchirp B besteht. Fur eine logische Null wQrde bei- 
spielsweise ein Upchirp-lmpuls, fOr eine logische 1 entsprechend ein Downchirp- 
Impuls ubertragen werden. 

Verzichtet man auf den Vorteil der aktiven Qbertragung beider logischen Zustan- 
de, dann kann man auch ein On/Off-Keying mit Upchirp-lmpulsen Oder ein 
On/Off-Keying mit Downchirp-lmpulsen etablieren. 

Eine Sonderform der Chirpsignale, bzw. der Kombination von Chirpsignalen. ist 
das Faltsignal. Es entsteht durch die gleichzeitige Erzeugung und Oberlagerung 
eines Upchirp- und eines Downchirp-lmpulses. Durch die Wahl eines geeigneten 
Phasenversatzes zwischen Up- und Downchirp-lmpuls konnen Faltsignale so 
generiert werden, dass sie nach der empfangerseitigen Demodulation eine posi- 
tive oder eine negative Auslenkung aufweisen, so dass auch mit Faltimpulsen 
eine aktive Qbertragung der beiden logischen Zustande (Null und Eins) mOglich 
ist. 

Das Ziel der Erfindung ist es, eine Sende-Empfangsvorrichtung bereitzustellen, 
die senderseitig Chirp-Signale erzeugt und aussendet und die auf Empfangersei- 
te zum Empfang und zur Demodulation von Chirp-Signalen in der Lage ist. Zur 
Nachrichtenubertragung wurden Chirp-Signale deshalb ausgewahlt, weil sie ge- 
genuber anderen Modulationssignalen eine Reihe von Vorteilen aufweisen: 

Durch Umwandlung in einen Chirp-lmpuls kann man einen kurzen Impuls hoher 
Spitzenleistung in einen energiegleichen, aber viel langeren Chirp-lmpuls trans- 
formieren, wobei die Sendeleistung entsprechend herabgesetzt wird, beispiels- 
weise auf die erlaubte Spitzenleistung eines leistungsbegrenzten Obertragungs- 
kanals. Dieser Impuls wird uber den Obertragungskanal zum Empfanger Obertra- 
gen und dort komprimiert. Dabei entsteht wieder ein kurzer Impuls, der gegen- 
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Ober dem Empfangsimpuls leistungsuberhdht ist Im Ergebnis hat man also uber 
den leistungsbegrenzten Kanal ein Signal mit viel hOherer Spitzenleistung und 
also mit vie! hbherem Abstand gegeniiber StOrsignalen Obertragen.* 

In der umgekehrten Betrachtungsweise kann sich ein Chirp-Gbertragungssystem 
von anderen Qbertragungssystemen, die mit voller Signalleistung uber leistungs- 
begrenzte Kanalen iibertragen, dadurch abheben, dass. die eigenen Signale ge- 
chirpt, d.h. mit stark verminderter Leistung ubertragen werden, ohne dass die 
Performance gegeniiber den Vergleichssystemen abfallt.. Chirp-transceiver bie- 
ten sich deshalb an fur den Einsatz in Umgebungen, bei denen es auf die Ver- 
minderung der Strahlenbelastung durch Sendeanlagen {low human exposure) 
ankommt. 

Chirp-Signale sind breitbandige Signale, sie kOnnen so erzeugt werden, dass ihr 
Spektrum einen verfugbaren Obertragungskanal der Bandbreite B voll ausfullt 
Dazu wird fur ein zu iibertragendes Symbol ein Tragerfrequenzimpuls mit 
sin(x)/x-fdrmiger Hullkurve erzeugt und anschliefiend in einen Chirp-lmpuls trans- 
formiert. Dieser Tragerfrequenzimpuls hat eine mittlere Breite die sich als 
Kehrwert der Bandbreite B bestimmt. Damit bestimmt die verfugbare Kanalband- 
breite B die mogliche zeitliche AuflSsung eines Chirp-Obertragungs-systems. Bei 
der Vorbereitung der Chirp-Obertragung werden also zunachst Impulse mit dem 
kleinsten mdglichen BT-Produkt ( B*6 = 1 ) erzeugt. Diese Impulse werden vor 
der Gbertragung uber die Luftschnittstelle in Chirp-Impulse gleicher Bandbreite B, 
aber viel grdfierer Dauer T umgewandelt. Das heiftt, die Impulse werden uber die 
Luftschnittstelle mit einem viel grQlieren BT-Produkt (BT »1) ubertragen. Empr 
fangerseitig lauft der umgekehrte Vorgang ab. Die einlaufenden Chirp-Impulse 
werden wieder in sin(x)/x-lmpulse des BT-Produkts B^6 = 1 umgewandelt und 
weiter verarbeitet. 

Die gravierende Vergrafierung des BT-Produkts vor der Gbertragung uber die 
Luft-schnittstelle ist der eigentliche Grund dafur, dass Chirp- 
Obertragungsverfahren so robust gegenuber Stdrungen der Gbertragung sind. 
Andere Verfahren der Signalubertragung, bei denen das BT-Produkt in der sen- 
derseitigen Signalaufbereitung, wahrend der Gbertragung und in der empfanger- 
seitigen Signalverarbeitung gleich bleibt, weisen diesen Vorteil nicht auf. 
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Datenfolgen beliebjger Symbolrate R bis hin zur Grenzdatenrate lassen sich auf 
Chirp-Impulse abbilden und mit der vollen Kanalbandbreite ubertragen. Fur den 
Fall, dass die Symbolrate geringer ist als die Bandbreite B, kann man von einer 
Frequenzspreizung der Symbolfolge auf Kanalbandbreite sprechen. Damit ver- 
bunden ist ein Spreizgewinn, der sich als Quotient aus Bandbreite B und Symbol- 
rate R bestimmen lasst 

Zum Empfang von Chirpsignalen dient ein Matched Filter-Empfanger. Anschau- 
lich lasst sich dieser Spreizgewinn deshalb so interpretieren, dali das ubertrage- 
ne Chirp-Signal im Empfanger mit Hilfe eines speziell angepassten matched 
Filters, (der dispersiven Verzbgerungsleitung) komprimiert (also entspreizt) wird, 
wahrend nicht gechirpte Signal-anteile, beispielsweise uberlagerte Storsignale, in 
dem gleichen matched Filter des Empfangers gespreizt werden. 

Der mogliche Spreizgewinn erreicht ein Maximum, wenn die Symboldauer 1/R 
gleich der Chirp-Dauer T ist Er wird minimal, wenn die Symbolrate R gleich der 
Chirp-Bandbreite B ist 

Ist beim Chirpen einer Folge von Symbolen die Symboldauer 1/R kleiner als die 
Chirp-Dauer T, dann erfahrtjedes einzelne Symbol eine zeitliche Spreizung uber 
seine Symbolgrenzen hinaus. Fur jedes Symbol wird ein Chirp-lmpuls erzeugt, 
der langer ist als das Symbol selbst Am Ausgang des dispersiven Filters ent- 
steht dann eine Folge zeitlich Qberlappender und uberlagerter Chirp-Impulse. 

Die zeitliche Spreizung der Symbole kann durch den Quotienten aus Chirp-Dauer 
T und Symboldauer 1/R bestimmt werden. Sie erreicht ihr Maximum dann, wenn 
Symbolrate R und Chirp-Bandbreite B ubereinstimmen. 

Mit der zeitlichen Spreizung der Symbole, ist ein weiterer Gbertragungsvorteil 
verbunden, der besonders bei hohen Datenraten wirksam wird. Durch die Zeit- 
spreizung des Symbols auf die viel grofiere Lange T wird die Symbolenergie je- 
des Symbols entlang der Zeitachse uber einen entsprechend grbReren Bereich 
verteilt 
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Wenn bei der Signalubertragung Starungen, iftsbesondere Kurzzeitstdrungen 
auftreten, dann kann die zeitgespreizte Obertragung zur Stdrunterdruckung eih- 
gesetzt werden. Es werde angenommen, dass vom Sender zeitgespreizte Sym- 
boie (im Beispiel Chirp-Impulse) ausgesendet werden, denen sich auf dem 0- 
bertragungsweg breitbaridige Stflrimpulse (beispielsweise Quasidiracimpulse) 
uberlagern. Das Signalgemisch aus Chirp-lmpulsen und Storimpulsen passiert 
am Empfangereingang ein dispersives Filter (Chirp-Filter), das die Kompressipn 
der Chirp-Impulse in sin(x)/x-formige Impulse vornimmt. Alle nictitkorrelierten, 
d.h. nicht in Form von Chirp-lmpulsen vorliegenden Signalanteile werden dabei 
zeitlich gedehnt. Ihre Stor-Energie wird uber einen grdfieren Zeitraum, also uber 
mehrere benachbarte Symbole verteilt. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein einzel- 
nes Symbol von einem derartigen Storimpuls zerstdrt wird, sinkt. Damit sinkt 
gleichzeitig auch die Bitfehlerrate der Obertragung. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Chirp-Signale fur die DatenOber- 
tragung uber breitbandige und storungsbehaftete Nachrichtenkanaie eine Reihe 
von Vorteilen bieten, die sie fQr den Einsatz in dem erfindungsgemaiien Trans- 
ceiver pradestinieren. 

Eine technisch gut bekannte Variante der Synthese von Sendesignalen, die bei- 
spielsweise in Software-Radio-Systemen verbreitet ist, ist die digitale Erzeugung 
von Signalen in Zwischenfrequenzlage. Dieses Verfahren bietet sich auch fur die 
Darstellung von Chirp-Signalen an. 

Dabei wird in einem Speicher, z. B. ROM, das abgetastete und quantisierte 
Chirp-Signal in ZF-Lage abgelegt. Zur Erzeugung eines Chirp-Impulses wird die 
gespeicherte Chirp-Sequenz einem Digital/Analog-Wandler zugefuhrt, an dessen 
Ausgang das analoge Chirp-Signal abgegriffen werden kann. Aufgrund der ho- 
hen notwendigen Abtastraten kommt diese Methode nur fur die unteren Fre- 
quenzlagen in Betracht (Low IF). Fur die Umsetzung in gangige Sende- 
Frequenzlagen, beispielsweise in das ISM-Band, werden stets noch geeignete 
Aufwartsmischer und zugehbrige Filtermalinahmen zur Spiegelfrequenz- 
UnterdrQckung benetigt. Im Sinne der erfinderischen Aufgabenstellung soil aber 
aus Griinden der Einfachheit auf spektrale Filterungen, Spiegelfrequenzunterdru- 
ckung und Bandbegrenzung im Sendefrequenzband verzichtet werden. Uber- 
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dies wird ein moglichst einfacher Aufbau der Sendevorrichtung und groRtmdgli- 
che Flexibilitat in der Auswahl der Sendesignale angestrebt. 

Deshalb bietet erfindungsgemaB die Speicherung des kpmplexen Chirp-Signals 
im Basisband einen besseren Weg. Dafur werden Realteil und Imaginarteil des 
vorgesehenen Chirp-Basisbandsignals abgetastet, qtiantisiert und als eigenstan- 
dige Bit-Sequenzen im Speicher (beispielsweise RAM oder ROM) abgelegt. Im 
Basisbandteil des Transceivers konnen die gespeicherten Basisband-Sequenzen 
auf Abruf ausgelesen und in ein Chirp-Signal in Sendefrequenzlage umgesetzt 
werden. 

In Fig. 1 ist beispielhaft eine Sendevorrichtung dargestellt. Fig. 2 verdeutlicht die 
an den verschiedenen Punkten der Anordnung auftretenden Signale. 

In einem Speicher (Memory) (siehe Fig. 1) sind unterschiedliche Chirp- 
Basisbandsignale als Bit-Sequenzen (sequencel, sequence2,...) nach Realteil 
und Imaginarteil getrennt abgelegt. Ober den Block Addressing", der beispiels- 
weise mit einer digitalen Datenquelle verbunden ist, wird das betreffende ausge- 
wahlte Chirp-Sequenz-Paar adressiert. Fig.2a zeigt beispielhaft drei Informati- 
onssymbole (LOW; HIGH; LOW) einer digitalen Datenquelle, die Qbertragen wer- 
den sollen. 

Fur jedes dieser Symbole werden uber den Block .Addressing" (Fig. 1) zwei Bit- 
sequenzen (SequenzJ und Sequenz_Q) Ober eine Auslesevorrichtung, bei- 
spielsweise einen Parallel / Serienwandler, ausgelesen. Am Ausgang des Paral- 
lel/Serienwandlers liegen die beiden Bitfolgen g2 und g3 (siehe Fig. 2b, 2c) an, 
die den Eingangen von Digital/Analog-Wandlern (DAC) zugefuhrt werden. Die 
D/A-gewandelten Signale werden mit den beiden Tiefpassfiltern (TP) im Basis- 
band gefiltert. Die am Ausgang der Tiefpasse entstehenden Signale g4 und g5 
(siehe Fig. 2d, 2e) werden mit Hilfe einer geeigneten Modulations-vorrichtung 
(beispielsweise eines l/Q-Modulators) direkt in das gewunschte Sendeband uber- 
fOhrt. Das am Ausgang des l/Q-Modulators entstehende Chirp-Signal g6 (siehe 
Fig.2f) enthait keine Spiegelfrequenzen, so dass es in Sendefrequenzlage ohne 
weitere Filtermalinahmen ausgesendet werden kann. 
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Ein besonderer Vorteil dieses Verfahrens ist es, dass man Chirpsignale beliebi- 
ger Charakteristik (beispielsweise Upchirps, Downchirps oder Chirpsignale mit 
unterschledlichem BT-Produkt und unterschiedlicher Charakteristik) im Speicher 
- ablegen kann, bei ausreichendem Speicherplatz k&nnen sie wahlweise abrufbar 
sein, so dass, abhangig von den Erfordemissen der Obertragung, auf das eine 
Oder das andere der abgelegten Chirpsignale zuriickgegriffen werden kann. Vor- 
stellbar ist auch, dass die benotigten Chirpsequenzen beim Prozefi der Inbe- 
triebnahme oder Initialisierung uber einen Download in den Speicher Obertragen, 
bei Bedarf aber auch durch Umprogrammieren ausgetauscht werden kclnnen. 
Damit verfugt der Transceiver uber einen programmierbaren Sendeteil, der es 
erlaubt, die Sendesignale mit hochstmdglicher Flexibility auszuwahlen und ohne 
Anderungen der Hardware (siehe Fig. 1) auszusenden. 

Fur die digitale Abspeicherung eines Chirpsignals, nicht zuletzt zur AbschStzung 
des Speicherbedarfs, sind einige Parameter notwendig. Dazu gehOrt zunachst 
die Abtastrate (Chirp Sample Rate). Sie ist abhSngig von der Bandbreite des 
Chirpsignals, ihr Mindestwert ist durch das Abtasttheorem bestimmt. 

Mehr Freiheit besteht bei der Festlegung der Quantisierung. Es ISsst sich zeigen, 
dafi man mit einer Anordnung nach Fig. 1 ohne weiteres Chirpsignale erzeugen 
kann, wenn die gewahlte Quantisierung der vorgespeicherten Sequenzen eine 
nur sehr geringe Anzahl von Stufen aufweist. 

Das vorgeschlagene Verfahren erlaubt es, die Bit-Quantisierung im Bereich von 
1,2 ...n bit frei zu wahlen. Das heiftt, im einfachsten Fall der 1 bit-Quantisierung 
genugen Sequenzen der digitalen Symbole „0 W und „V zur Darstellung eines 
Chirpsignals im Basisband. In diesem besonderen Fall vereinfacht sich die ange- 
schlossene Schaltung nochmals durch das Oberflussigwerden der Digital / Ana- 
log-Wandler. Zum Unterschied von bekannten Verfahren der Signalsynthese im 
Basisband kann der erfindungsgemafte Transceiver (nach Fig. 1) das Sendesig- 
nal aus zwei gespeicherten Binarfolgen ohne zusatzlichen Digital/Analog- 
Wandler synthetisieren. 

In alien anderen Fallen werden Digital/Analog-Wandler der entsprechenden Ord- 
nung eingesetzt. 
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In einer besonderen Auspragung der Erfindung werden zur Obertragung Faltsig- 
nale verwendet. Zur Herstellung von Faltsignalen werden Upchirp- und Down- 
chirp-Signale in bestimmter Weise so uberlagert, dass das resultierende Signal 
rein reell ist. Im Basisband muIJ also nur ein Realteil gespeichert werden. Zur 
Direktmodulation geniigt damit die D/A-Wandlung in nur einem Kanal und eine 
einfache Modulationseinrichtung (beispielsweise ein Mixer oder ein Modulator) 
mit einem reellen Tragersignal. Damit halbiert sich der Aufwand zur Speicherung 
der Signale und zu deren Modulation ins Sendefrequenzband. 

Wie in Fig. 1 dargestellt, folgen auf beide D/A-Wandler (DAC) geeignete Tief- 
passfilter (LP), die die Aufgabe haben, das Spektrum im Basisband auf die ge- 
wiinschte Bandbreite zu begrenzen. Im Fall der 1 bit-Quantisierung muli die 
spektrale Begrenzung einzig durch diese Tiefpasse vorgenommen werden, ge- 
gebenenfalls mussen Filter hoheren Grades eingesetzt werden. 

Bei hoheren Quantisierungen konnen die abgetasteten und quantisierten Basis- 
bandsignaie bereits vor der Ablage im Speicher mit wahlbaren Filterfunktionen 
(beispielsweise mit einer cosinus-roll-off Charakteristik) gewichtet werden, so 
dass die im Sendefall abgerufenen Chirp-Sequenzen bereits einfachen Anforde- 
rungen an die spektrale Reinheit der Basisbandsignale genugen. Dadurch ver- 
ringem sich die Anforderungen an die nachgeschalteten Tiefpassfilter. Es ist 
auch vorstellbar, dass diese Basisband-Vorfilterung die spektralen Anforderun- 
gen an das Chirp-Signal bereits vollstendig erfullt, so dass weitere Filterstufen 
nicht mehr n6tig sind. Geht man davon aus, dass eine hoherstufige Quantisie- 
rung eigens dafur gewahlt wird, um eine derartige zusatzliche Basisbandfilterung 
vorzunehmen, dann kann man von einem Austausch von Quantisierungsaufwand 
(Speicherbedarf, Aufwand fur Digitalteil und A/D-Wandler) gegen den Aufwand 
zur Realisierung der Tiefpass-Filterstufen sprechen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel fur die beschriebene Erzeugung von Chirp-Signalen ist 
in Fig. 2g dargestellt. 

In dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2g wird die Erzeugung von Chirp-Signalen 
verschiedener Charakteristik im ISM-Band bei 2.44 GHz und mit einer Symbol- 
dauer von 1 \ss beschrieben. 
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In einem Frequenzteiler wird zunSchst die Tragerfrequenz TX 2441.75 MHz Qber 
einen zweistufigen Frequenzteiler mit dem Faktor 10:1 heruntergeteilt auf 
244.175 MHz. Die so erzeugte Frequenz entspricht der Abtastrate, mit der die 
Chirp-Signale im Basisband synthetisiert werden sollen. Innerhalb der Symbol- 
dauer von 1ps mussen demnach 244 Samples kodiert werden. Da die Auslese- 
geschwindigkeit ublicher Speicher (RAM/ROM) im allgemeinen zu gering ist, urn 
mit dieser Rate ausgelesen werden zu konnen, findet ein Speicher Verwendung, 
der mit der halben Abtastrate betrieben wird, dafur jedoch die doppelte Daten- 
busbreite besitzt. Deshalb wird die Frequenz TX 244.175 MHz nochmals urn den 
Faktor 2 heruntergeteilt auf 122.0875 MHz. Mit diesem Takt werden Sequenzer 
(SEQ) und Speicher betrieben. Der notwendige Adressraum des Speichers be- 
stimmt sich als ein Viertel der Lange der Chirp-Abtastrate. Die Datenbusbreite 
kann als Produkt aus der Anzahl der Quantisierungsstufen (in bit) und dem Fak- 
tor 4 bestimmt werden. Im Speicher abgelegt werden die Sequenzen IROM und 
QROM. 

Da die Chirp-Sequenz mittensymmetrisch ist, wird nur die Halfte der Sequenz 
abgespeichert. Beim Auslesen entsteht die vollstandige Sequenz durch das Her- 
. aufzahlen des Adresswertes und das anschlieftende Herunterzahlen im Sequen- 
zer (SEQ). 

Der sich an den Speicherbaustein anschlieftende Multiplexer^MUX) serialisiert 
die im Speicher nebeneinander placierten Datenworte. Der Datenbus aus dem 
Speicherbaustein wird zu einem halb so breiten Datenbus gemultiplext. Dabei 
wird die Datenrate der aus dem Speicher ausgelesenen Bit-Sequenzen verdop- 
pelt. 

Fur die Erzeugung von Upchirp-, Downchirp- und Faltimpulsen, bzw. von Symbo- 
len im Upchirp-QPSK Modus oder im Downchirp-QPSK Modus werden die ein- 
gehenden IROM- und QROM- DatenstrSme in dem sich anschliefJenden BLOCK 
MAP logisch verknupft (siehe Tabelle), so daft sich die gewQnschten Symbole 
ergeben. Die Auswahl der Symbole erfolgt Qber ein 4bit-Datenwort MD. Mit nur 
zwei vorgespeicherten Bit-Sequenzen sind damit samtliche aufgefuhrten Symbo- 
le der verschiedenen Chirp-Betriebsarten synthetisierbar. 
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Die beiden Bitsequenzen fiir I und Q werden mit Hilfe zweier D/A-Wandler in A- 
nalogsignale umgewandelt und mit den angeschlossenen Tiefpassen (im Beispiel 
Leapfrog-Filter) bandbegrenzt. Die Ausgangssignate der Tiefpassfifier werden 
anschlieftend mit einem l/Q-Modulator in das Sendefrequenzband umgesetzt. 

Das Chirp-Obertragungssystem , das Gegenstand dieser Erfindung ist f erlaubt 
grundsatzlich auf der Empfangerseite die direkte Kompression und Demodulation 
der einlaufenden Chirp-Signale in das Basisband. Da aber die Realisierung ge- 
eigneter dispersiver Filter fur die heute gangigen Sendefrequenzbander noch auf 
erhebliche technische Schwierigkeiten stdlit, wird in der hier vorliegenden Erfin- 
dung jede der dargestellten Empfangervarianten mit einer Eingangsstufe zur 
Umsetzung des Empfangssignals in die Zwischenfrequenzlage versehen. Wenn 
in absehbarer Zeit dispersive Filter auch in den gewunschten hoheren Tragerfre- 
quenzlagen realisierbar sind, kann entsprechend die ZF-Stufe entfallen, ohne 
dass die ubrigen erfindungsgemaften Empfangerstrukturen davbn beriihrt wur- 
den. 

Zur Verarbeitung eingehender Chirp-Signale weist der erfindungsgemafie Trans- 
ceiver empfangerseitig zunachst eine Umsetzeinrichtung (Mixer, Downconverter) 
auf, die die eingehenden Signale in die Zwischenfrequenzlage umsetzt. Das Zwi- 
schenfrequenzsignal wird anschlieBend an die Eingange zweier komplementarer 
dispersiver Verzogerungs-leitungen gefiihrt, die in ihrer Frequenz- 
Gruppenlaufzeit-Charakteristik auf die Chirpsignai-Charakteristik des Senders 
abgestimmt sein mussen. Die an den Ausgangen der dispersiven Filter entste- 
henden komprimierten Impulse werden mit geeigneten Detektorschaltungen in 
das Basisband demoduliert, dort mit Schwellwertkomparatoren in Datenimpulse 
umgewandelt, die in den sich anschlielienden digitalen Auswerteschaltungen des 
Empfangers verarbeitet werden kftnnen. 

Wahrend die Charakteristik der senderseitig erzeugten Chirp-Signale leicht pro- 
grammierbar und auch veranderbar ist, ist die Empfangsvorrichtung auf den Ein- 
satz dispersiver Filter (beispielsweise SAW-Filter) , also auf das Vorhalten ver- 
schiedener Hardware-Komponenten, angewiesen. Da aber mit Ausnahme der 
dispersiven Filter die gesamte Empfanger-Hardware unverandert bestehen 
bleibt, kann auch der Empfanger leicht, etwa beim Abgleich, oder in Service- 
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Einsatzen auf ein neu gewahltes Sende-Chirpsignal abgestimmt werden. Wenn 
die dispersiven Filter beispielsweise steckbar mit der Empfangsvorrichtung ver- 
* bunden werden, und leicht ausgetausctit werdeh kOnnen, dann kann man aus 
gutem Grund auch von einer Hardware-Programmierung des Empfangerteils 
sprechen. 

Sendeeinrichtung und Empfangsvorrichtung des erfindungsgemafien Transcei- 
vers sind also fOr die Obertragung von Chirp-Signalen wahlbarer Chirpcharakte- 
ristik komfortabel programmierbar. 

Eine der Betriebsarten des beschriebenen Transceivers ist die Datenubertragung 
mit Hilfe von Faltimpulsen. Der besondere Vorteil dieser Betriebsart ist der gerin- 
ge Speicherbedarf zur Ablage der Chirp-Sequenzen und der einfache Hardware- 
Aufbau des Sendeteils. 

Ein Faltimpuls entsteht durch die Oberlagerung eines Upchirp- und eines zeit- 
gleich erzeugten Downchirp- Impulses.. Durch die Wahl eines geeigneten Pha- 
senversatzes zwischen Up- und Downchirp-lmpuls k6nnen Faltsignale so gene- 
riert werden, dass die nach der empfangerseitigen Kompression in komplementa- 
ren dispersiven Filtern entstehenden Tragerfrequenzimpulse zwar stets die glei- 
che Hullkurve besitzen, aber im Fall der „positiven tt Faltimpulse die gleiche Tra- 
gerphase besitzen und im Fall der n negativen u Faltimpulse einen Phasenversatz 
von 180° aufweisen. 

Faltimpulse sind im Empfanger besonders leicht zu demodulieren. Prinzipiell be- 
steht die Moglichkeit, eine direkte Demodulation aus dem Obertragungsfre- 
quenzband in das Basisband vorzunehmen. Dabei kcSnnen Upchirp- und Down- 
chirp-Anteile durch komplementare dispersive Filter geeigneter Fre- 
quenz/Laufzeit-Charakteristik wieder separiert werden. Am Ausgang der einen 
Delayline entsteht ein komprimierter Upchirp-lmpuls, am Ausgang der komple- 
mentaren Delayline entsteht ein. komprimierter Downchirp-lmpuls. Durch einfache 
Multiplikation beider komprimierten Signale erreicht man eine koharente Demo- 
dulation ins Basisband. Die Impulsform entspricht einem quadrierten sin(x)/ x - 
Impuls, mit positiver Auslenkung im Fall eines gesendeten positiven Faltimpulses 
und mit negativer Auslenkung im Fall eines negativen Faltimpulses. 
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Die beschriebene direkte Demodulation von Faltsignalen in das Basisband setzt 



diese Filter noch nicht Oder nur mit unverhaltnismailig hohem Aufwand 
hergestellt werden kbnnen, kann die Demodulation erst nach Gberfuhrung des 
Empfangssignals in die ZF-Lage erfolgen. 

Voraussetzung fCir eine erfolgreiche Demodulation der Faltimpulse im Empfanger 
ist die moglichst gute Kongruenz der Hullkurven der komprimierten Impulse im 
Empfanger. 

Diese Kongruenz kann nur dann auftreten, wenn die Mittenfrequenz des emp- 
fangenen und in die ZF-Lage herabgemischten Signals mit der Mittenfrequenz 
der beiden komplementaren dispersiven Delaylines moglichst gut ubereinstimmt. 

Bei einer ublichen Quarzstabilisierung von Sende- und Empfangs-LO kann aber 
bereits ein so hoher Frequenzversatz auftreten, dass die Demodulation von Falt- 
impulsen unmoglich wird. Wegen der komplementaren Frequenz- 
Gruppenlaufzeit-Charakteristik der Delaylines bewegen sich dann die Hullkurven 
der beiden komprimierten Impulse auf der Zeitachse voneinander weg. 

Es ergibt sich also die Notwendigkeit einer Tragerruckgewinnung aus dem emp- 
fangenen Chirp-Signal. Da die Demodulation der Faltsignale nicht im Basisband, 
sondern in der ZF-Lage stattfindet, muss ein lokaler Oszillator erzeugt werden, 
dessen Frequenz sich als Differenz aus der ruckgewonnenen Tragerfrequenz 
und der bekannten Mittenfrequenz der Delaylines (also der verwendeten Zwi- 
schenfrequenz) ergibt. 

Da im empfangenen Chirp-Signal die Tragerfrequenz (Mittenfrequenz) nur einer 
unter vielen Frequenzanteilen ist und sich in keiner Weise gegenuber den ande- 
ren auszeichnet, kommen zur Tragerriickgewinnung nur Methoden in Frage, die 
den Trager aus einem reinen Zweiseitenbandsignal extrahieren konhen. 

Aus der Literatur [K.D. Kammeyer : Nachrichtenubertragung S.424 - 428, 2. Auf- 
lage 1996, Teubner Stuttgart] bekannt sind in diesem Zusammenhang Prinzipien, 




WO 03/092183 




PCT/EP03/03617 



die auf der Frequenzvervielfachung phasenmodulierter Empfangssignale beru- 
* hen. Aus dem entstandenen Frequenzgemisch kann dainn die n-fache Tragerfre- 
quenz schmalbandig ausgefiltert und heruntergeteilt werden, der* gewQnschte 
Referenztrager wird mit Hilfe eines Phasenregelkreises erzeugt Diesen Verfah- 
ren gemein ist, dass, abhangig von der Zustandsanzahl n der Phasenmodulation 
das Empfangssignal (Id n)-mal quadriert werden muss, um die n-fache Tragerfre- 
quenz abzuleiten. 

Der Nachteil dieser Methoden besteht darin, dass eine mehrfache Produktbil- 
dung des Empfangssignals nur mit sehr hohem technischen Aufwand ausgefuhrt 
werden kann, bei geiaufigen Obertragungsbandern (etwa dem ISM-Band), errei- 
chen die dabei entstehenden Frequenzen schnell eine derartige Hdhe, dass die 
Verarbeitung (beispielsweise das Herunterteilen) in Phasenregelkreisen nur 
schwer zu verwirklichen ist. Gegen den Einsatz dieser Verfahren spricht aufier- 
dem noch ein gewichtiger Grund. Fur Chirpsignale lasst sich keine begrenzte 
Zahl an Phasenzustanden angeben, eine Quadratur des Empfangssignals mtiss- 
te also theoretisch unendlich oft stattfinden, um zu einer auswertbaren Tragerfre- 
quenz zu gelangen. 

Eine weitere technisch geiaufige Methode der Tragerriickgewinnung ist der Ein- 
satz einer Costas-Regelschleife. Die Tragerregelung mit der Costas-Schleife be- 
ruht darauf, dass das empfangene Signal mit Hilfe eines l/Q-Demodulators in das 
Basisband umgesetzt wird, die Demodulatorausgangssignale tiefpassgefiltert und 
anschliefcend miteinander multipliziert werden, um auf diese Weise ein Regelkri- 
terium fQr die Phase des Referenztragers zu erhalten. Mit dem Produktsignal 
kann unmittelbar der VCO angesteuert werden, der die Referenzfrequenz er- 
zeugt. 

Fur die Tragerregelung in Chirp-Obertragungssystemen eignet sich dieses Ver- 
fahren nicht, da die demodulierten Signale im Basisband keine konstanten, son- 
dern gechirpte Signale mit vOllig unterschiedlichem Phasenverlauf sind, so dass 
aus einem Phasenvergleich keine Ruckschlusse auf die Phase des Referenztra- 
gers gezogen werden kdnnen. 
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Die bisher bekannten Verfahren zur Tragerruckgewinnung sind offensichtlich fur 
: den Einsatz bei der tlbertragung vori Faltsignalen ungeeignet. Es gait ein Verfah- 
ren zu finden, das sich auf Chirp-Obertragungsverfahren anwenden lasst, und 
das einen lokalen Oszillator so erzeugt und stabilisiert, dass Faltimpulse emp- 
fangen und sicher demoduliert werden kSnnen. 

Diese Forderung ist mit einer Anordnung nach Anspruch 20 erfullt. 

Beispielhaft dargestellt ist diese Anordnung in Fig. 3. 

Dabei handelt es sich urn eine Empfangereinrichtung, die das eintreffende RF- 
Empfangs-signal zunachst mit einer Umsetzvorrichtung, beispielsweise einem 
Mixer , in eine geeignete ZF-Lage umsetzt und anschlieliend den Eingangen 
dispersiver Verzogerungsleitungen komplementarer Frequenz-Gruppenlaufeeit- 
Charakteristik zufuhrt. Die Ausgangssignale der Delaylines werden mit Detektor- 
stufen in das Basisband demoduliert und anschlieliend mit Schwellwertkompara- 
toren in Rechteckimpulse umgewandelt. Diese Rechteckimpulse werden einem 
Phasendetektor zugefuhrt, auf den ein Regler folgt. Dessen Ausgangssignal be- 
einflusst einen spannungsgesteuerten Oszillator (VCO), mit dem der lokale Oszil- 
lator (LO) des Systems erzeugt wird. 

Liegen am Empfangereingang Faltimpulse an, dann entstehen an den Ausgan- 
gen der komplementaren Delaylines komprimierte Chirpimpulse, deren zeitlicher 
Versatz ein Mali fur die Abweichung der ZF-Mittenfrequenz von der Mittenfre- 
. quenz der Delaylines darstellt, und der als Regelkriterium fur die Frequenz des 
Referenztragers (LO) herangezogen werden kann. 

Der Phasendetektor priift auf Kongruenz der demodulierten komprimierten Im- 
pulse, seine Ausgangsspannung variiert in Grolie und Polaritat je nach dem fest- 
gestellten zeitlichen Versatz der Impulse. Der nachfolgende Regler verandert die 
Stellspannung des VCO's, bis die Hilllkurven der komprimierten Chirp-Impulse 
ubereinanderliegen. Der Regelkreis ist eingerastet und die Voraussetzung fur die 
multiplikative Demodulation der Faltsignale ist gegeben. 
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Damit erfolgt eine Frequenzsynchronisation nicht, wie in den bekannten Verfah- 
ren Qblich, zwischen Tragerfrequenz des Empfangssignats und Referenztrager 
(LO), sonderh zwtschen ZF-Signal und Ctiarakteristik der dispersiven Filter. Das . 
System synchronisiert sich nicht auf ein empfangenes Tragersignal, sondern es 
synchronisiert umgekehrt das empfangene Signal auf eine systemeigene Refe- 
renz, die Mittenfrequenz der komplementaren dispersiven Gruppenlaufzeitfilter. 

Das einlaufende Signal wird in ZF-Lage so weit in der Frequenz verschoben, bis 
seine Mittenfrequenz und die Mittenfrequenz der dispersiven Filter ubereinander- 
liegen. Das heilit, dass das System auch Anderungen der Filtermittenfrequenz 
durch Erwarmung, Alterung oder andere Einflusse in einfacher Weise ausregelt. 

Um die Empfangereinrichtung zu synchronisieren, kann einer Datenfolge eine 
Praambel aus Faltimpulsen vorangestellt werden, die speziell dem Einschwingen 
des Frequenzregelkreises dient. Die erreichte Synchronisation wird auch bei der 
anschlielienden Obertragung der Datenimpulse aufrechterhalten, dabei ist es 
unerheblich, ob positive oder negative Faltimpulse oder langere Folgen gleicher 
Polaritat empfangen werden. Werden mit der dargestellten Empfangeranordnung 
burstweise auftretende Faltimpulse empfangen, dann muss jedem Datenburst 
erneut eine Praambel zur Synchronisation vorangehen. 

In einer speziellen Auspragung der Erfindung wird vor der Obertragung eines 
Datenbursts zunachst eine Praambel aus Faltimpulsen ubertragen, bei Erreichen 
des eingerasteten Zustands wird die VCO-Stellspannung mit einem Sam- 
ple&Hold-Glied abgetastet und fur die Dauer des Datenbursts festgehalten. 

Die Struktur der Empfangereinrichtung (siehe Fig. 3) erlaubt sowohl den Emp- 
fang von Faltsignalen * als auch von einfachen Chirp-Signalen (z.B. Up- 
chirp/Downchirp ). Fur den letzteren Fall kann der beschriebene Regelkreis ab- 
geschaltet werden. Es ist dann ausreichend, eine einfache PLL-Schaltung mit 
Quarzreferenz zur Erzeugung des lokalen Oszillators einzusetzen. 

In einer weiteren Auspragung der Erfindung wird einer Datenfolge, die aus Up- 
chirp-lmpulsen (logisch HIGH) und Downchirp-lmpulsen (logisch LOW) besteht, 
eine Praambel aus Faltimpulsen vorangestellt, die zur Frequenzsynchronisation 



WO 03/092183 




PCT/EP03/03617 



dient, nach dem Einrasten des Frequenzregelkreises wird die VCO- 
Stellspannung abgetastet und fOr die Dauer des Datenbursts. festgehalteh. In 
diesem Fall muss fOr den Empfang einfacher Chirpsignale keine zusatzliche 
quarzstabilisierte PLL-Schaltung zur Erzeugung des lokalen Oszillators vorgese- 
hen werden. 

Eine weitere Auspragung der Erfindung ist eine automatische Frequenzregelung 
fQr ein Upchirp/Downchirp - Obertragungssystem, beispielhafl dargestellt in 
Fig. 4. Dabei werden in einer Praambel eine Reihe von einander abwechselnden 
Upchirp- und Downchirp-lmpulsen ubertragen. An den Eingangen des Phasende- 
tektors erscheinen dann im Symboltakt Rechteckimpulse, die von Eingarig zu 
Eingang zeitlich versetzt sind. Im eingeschwungenen Zustand, also bei herge- 
stellter Synchronisation, betragt dieser Versatz genau eine halbe Symbolperiode, 
also 180°. Der Phasendetektor wird fur diesen Fall so ausgelegt, daB sein Aus- 
gangssignal in Gr6Be und Polaritat die augenblickliche Phasenverschiebung 
wiederspiegelt und entsprechend im eingerasteten Zustand verschwindet. Dann 
kann der in Fig.4 dargestellte Frequenzregelkreis auch zur Frequenzregelung 
von Up/Down-Chirpsystemen verwendet werden. Zunachst gilt das nur fur die 
vorangestellte Praambel. Fur die Dauer der sich anschlielienden Datenfolge muB 
das VCO-Eingangssignal wieder auf den Spannungswert des eingerasteten Zu- 
stands geklemmt werden. 

Fur Obertragungssysteme, die wahlweise zur Obertragung von Up/Down- 
Chirpsignalen Oder Faltsignalen verwendet werden, kann dann der Phasendetek- 
tor umschaltbar ausgefiihrt werden, so dass beide Obertragungsarten mit dem 
selben Frequenzregelkreis arbeiten kdnnen. 

FOr Up/Downchirp-Obertragungssysteme kann die beschriebene Frequenzrege- 
lung nur eingesetzt werden, wenn mindestens bis zum Einrasten abwechselnd 
Up- und Downchirpsymbole empfangen werden, beispielsweise innerhalb einer 
dem Datenburst vorangestellten Praambel. Das sich anschliefiende Datensignal 
ist in aller Regel durch die unregelm§liige Abfolge von Upchirp-Signalen (bei- 
spielsweise logisch HIGH) und Downchirp-Signalen (im Beispiel entsprechend 
logisch LOW) charakterisiert. Dazu gehdren auch ISngere Impulsfolgen der glei- 
chen Polaritat 
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Bei bekannter Symbolperiode ist es aber moglich , in beiden Zweigen zwischen 
zwei Symbolen der gleichen Polaritat, die urn mehr als eine Periode zeitlich ver- 
setzt sind, die fehlenden Symbole als Dummy-Symbole einzufugen. In Fig.4 ist 
dem Phasendetektor zu diesem Zweck ein Block n Resfore Sequence" vorge- 
schaltet. Die damit in beiden Zweigen erzeugten ununterbrochenen Symbolfol- 
gen werden dann dem Phasendetektor zugefQhrt, der ubrige Regelkreis arbeitet 
in der bekannten Weise. Voraussetzung fur dieses Verfahren ist, dass die zeitli- 
chen AbstSnde gleichartiger Symbole nicht zu hoch ausfallen. Um das zu ge- 
wahrleisten, kQnnen die Symbolfolgen im Sender vor der Obertragung entspre- 
chend gescrambelt werden, mit dem Ziel, dali die Anzahl aufeinanderfolgender 
Symbole gleicher Polaritat einen festgelegten Wert k nicht uberschreitet. 

Verfugt das Up/Downchirp-Obertragungssystem uber einen Empfanger nach 
Fig. 4, dann kann die innerhalb einer PrSambel hergestellte Frequenzsynchroni- 
sation auch wahrend der sich anschlielSenden Obertragung beliebig langer Da- 
tenfolgen aufrechterhalten werden. 

Die Obertragung digitaler Datenfolgen setzt auf Empfangerseite nicht nur eine 
Frequenzsynchronisation, sondem in der Regel auch eine Taktsynchronisatipn 
voraus. Dabei geht es darum, den Symboltakt aus dem Empfangssignal fre- 
quenz- und phasenrichtig abzuleiten. Technisch gelaufige Verfahren sind die 
Taktableitung mit Synchrondemodulator fur frequenzmodulierte Signale oder die 
Taktruckgewinnung aus den demodulierten Basisbandsignalen, bei der die tief- 
passgefilterten Basisbandsignale summiert werden und anschliedend aus dem 
Summensignal mit einem Bandpafi die Taktfrequenz ausgefiltert wird. Wieder 
andere Verfahren sehen fur die Taktruckgewinnung eine eigene PLL-Schaltung 
vor. 

Diesen Verfahren ist gemeinsam, dass sie nur mit relativ hohem schaltungstech- 
nischen Aufwand realisiert werden kSnnen. FQr einen integrierten Transceiver- 
Schaltkreis, dessen Funktionalitat bei geringst mdglicher Stromaufnahme und 
geringst moglichem Bedarf an ChipflSche gesichert werden soli, kommen derart 
komplizierte Strukturen zur Taktruckgewinnung nicht in Frage. Die Aufgabe be- 
stand darin, eine L&sung zur Taktableitung zu finden, die auf den vorhandenen 
Strukturen zum Chirpsignalempfang aufsetzt, die sich funktionell direkt aus der 
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Chirpsignal-Demodulation ergibt und die mit minimalem zusatzlichen Aufwand 
eine sichere Rekonstruktion des Systemtakts zuiasst. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit einem Transceiver nach Anspruch 32 
gelOst. 

Mit dem erfindungsgemaften Transceiver ist es mdglich, Datenfolgen, bestehend 
aus Upchirp/Downchirp - Impulsen Oder Datenfolgen aus Faltimpulsen zu senden 
und auf Empfangerseite asynchron zu demodulieren. 

Fig. 5 stellt eine Empfangervorrichtung fQr die Up/Down-Chirp-Obertragung mit 
anschlieftender Taktableitung dar. 

Die am Empfangereingang eintreffenden Chirpsignale werden zunachst in die 
ZF-Lage umgesetzt, mit komplementaren dispersiven Verzdgerungsleitungen 
automatisch und asynchron komprimiert und mit Detektorschaltungen in das Ba- 
sisband demoduliert. 

Die an den Ausgahgen der sich anschlielienden Schwellwertkomparatoren ent- 
stehenden Rechteckimpulse mussen nur noch durch ein geeignetes logisches 
Glied (beispielsweise ein EXCLUSIV ODER - Gatter) miteinander verknupft wer- 
den, urn den Symboltakt abzuleiten. Der Symboltakt (CLOCK) wird dem Taktein- 
gang eines JK-Flipflops zugefuhrt, die EingSnge J und K sind entsprechend mit 
den KomparatorausgSngen verbunden. Auf diese Weise wird der Ausgang Q 
(DATUM) des Flipflops mit jedem Taktimpuls fQr die Dauer einer Periode auf den 
aktuellen logischen Zustand (beispielsweise Upchirp = LOW und Downchirp = 
HIGH ) gesetzt. 

Der besondere Vorteil des dargestellten Verfahrens zur asynchronen Ableitung 
des Symboltakts liegt darin, dass die Empfangereinrichtung jeder senderseitigen 
Anderung der Symbolrate und also des Symboltakts unmittelbar folgt, ohne dass 
spezielle Umschaltprozeduren oder Neuinitialisierungen im Empfanger notig sind. 
Damit wird erstmalig eine gleitende Variation der Datenrate eines Obertragungs- 
systems mOglich. 
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lm Fall der Ubertragung von Faltimpulsen lasst sich der Symboltakt, den einge- 
schwungenen Zustand der Frequenzregeluhg vorausgesetzt, prinzipiell auf die 
- gleidhe Weise ableiten. " 

Fig. 6 stellt eine Empfangseinrichtung fur die Faltimpulsubertragung dar. 

Die Eingangsschaltung der Empfangseinrichtung besteht wieder aus einem Um- 
setzer und den beiden dispersiven Filtern. Zur Demodulation der Faltimpulse 
selbst werden die Ausgangssignale beider Delaylines direkt miteinander multipli- 
ziert, wobei ein bipolares Basisbandsignal entsteht. Eine Variante zur Ableitung 
des Symboltakts ist die Zweiweggleichrichtung dieses Basisband-Signals und die 
anschlie&ende Bewertung mit einem Schwellwertkomparator. Dessen Ausgangs- 
signal fuhrt ebenfalls den Symboltakt (CLOCK). 

Eine weitere Variante der Taktableitung fQr Faltimpulse ist in Fig. 7 dargestellt. 

Diese Schaltung macht sich den Umstand zunutze, dafi beim Empfang von Falt- 
impulsen und im eingeschwungenen Zustand der Frequenzregelung die Kompa- 
ratorausgangssignale in beiden Zweigen gleichermafien den Symboltakt fiihren, 
so daft man sich bei der Taktableitung auf einen der Zweige beschrSnken kann. 
Zur Erhdhung der Storsicherheit ist es vorteilhaft, beide Komparatorausgangsig- 
nale Ober ein logisches UND-Glied zu verknupfen. Am Ausgang dieses UND- 
Gliedes liegt der Systemtakt (CLOCK) an. 

Eine weitere Variante der Taktableitung fur Faltimpulse ist in Fig. 8 dargestellt. 

Fig. 8 zeigt zunachst die Eingangsschaltung zur Demodulation von Faltsignalen 
(Mischer, dispersive Filter, Multiplizierer). Voraussetzung fur die Taktableitung in 
der gezeigten Empfangseinrichtung ist der eingeschwungene Zustand der Fre- 
quenzregelung. 

Zur Demodulation der Faltimpulse selbst werden die Ausgangssignale beider 
Delaylines direkt miteinander multipliziert, wobei ein bipolares Basisbandsignal 
entsteht. Dieses Signal wird an zwei Schwellwertkomparatoren mit je einem posi- 
tiven und einem negativen Schwellwert verglichen. Die Ausgangssignale der 
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Komparatoren werden uber ein logisches ODER-Glied miteinander verknupft, urn 
den Systemtakt (CLOCK) abzuleiten. Am Ausgang Q des JK-Flipflops kann ent- 
sprechend das aktuelle Datum abgegriffen werden. 

Der erfindungsgema&e Transceiver erlaubt es in beiden Betriebsarten, auf Emp- 
fangerseite ein Gating der Komparatorausgangssignale vorzunehmen. Dieses 
Gating stellt auf den Betriebsfall mit fester, bzw. dem EmpfSnger bekannter 
Symbolrate ab. Es werde weiterhin ein Schaltungsteil zur Taktableitung voraus- 
gesetzt. 

In Fig. 9 ist eine Variante des Gating dargestellt, die im Transceiver verwendet 
wird. Fig. 10 zeigt beispielhaft die zugehGrigen Signale. 

Fig. 9 zeigt in schematischer Darstellung zunachst einen Schalter, der uber den 
Block „Zeitsteuerung M betatigt wird. Das CLOCK-Signal g8 ist in einer vorge- 
schalteten Stufe zur Taktableitung erzeugt worden. Mit dem Signal g9 wird der 
Schalter gedffnet und geschlossen. Wie in Fig. 10 gezeigt, ist der Schalter in der 
Ruheposition zunachst geschlossen. Der erste eintreffende Symboltaktimpuls 
wird von der Zeitsteuerung erkannt und ISst nach einer kurzen zeitlichen Verzo- 
gerung (gesteuert uber das Signal g9) das Offnen des Schalters und damit die 
Blockade weiterer Impulse aus, die innerhalb eihes bestimmten Intervalls liegen, 
das kleiner ist als eine Symbolperiode. Nach Ende des Blockadeintervalls wird 
der Schalter wieder geschlossen. Der nachste (erwartete) Symboltaktimpuls kann 
passieren und lost erneut die Blockade aus. 

Der Vorteil dieser Anordnung besteht darin, dass Storimpulse, die innerhalb ei- 
nes Symbolintervalls auftreten, unterdruckt werden. Diese Variante ist besonders 
fur das Anschwingen des Systems geeignet. Lost etwa nach Aktivierung das 
Systems ein Storimpuls unerwunscht zuerst die Blockade aus, dann wird bereits 
nach einer Zeit, die kurzer ist als eine Taktperiode, das Gate wieder geoffnet. . 
Das System verbleibt nicht im blockierten Zustand und kann bereits den kom- 
menden Symboltaktimpuls verarbeiten. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel fur diese Anordnung zeigt Fig. 11. 
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Hier ubemimmt ein logisches UND-Glied die Funktion des Schalters, und ein 
Monoflop bestimmt die Lange des Blockadeintervalls. 

Eine besondere AusprSgung des erfindungsgemafJen Gatings besteht darin, 
dass ein Blockadeintervall variabler Lange yerwendet wird. In der Phase des 
Einschwingens der Empfangsvorrichtung etwa kann das Blockadeintervall be- 
sonders kurz sein, im eingeschwungenen Zustand kann umgeschaltet werden 
auf ein langeres Blockadeintervall, das im Extremfall nur wenig kurzer ist, als die 
Symboldauer selbst. 

Eine weitere Auspragung besteht darin, dass ein Symboltaktimpuls das Gate fur 
die Dauer eines Blockadeintervalls schlieftt, anschliefiend fur die Dauer eines 
Offnungsintervalls (innerhalb dessen der nachste Symboltaktimpuls erwartet 
wird) Offnet und anschliedend wieder fQr die Dauer eines Blockadeintervalls 
schliefit - ein Vorgang, der sich fortdauernd wiederholt. Diese Variante eignet 
sich fOr den Betrieb im eingeschwungenen Zustand. 

Wird von der Empfangseinrichtung des Transceivers ein Chirp-lmpuls empfan- 
„ gen, in die ZF-Lage umgesetzt und komplementaren dispersiven Filtem zuge- 
fuhrt, dann entsteht nicht nur ein komprimierter Impuls am Ausgang eines der 
beiden Filter, sondem zusatzlich auch ein gedehnter Chirp-lmpuls am jeweils 
komplementaren Chirp-Filter. Die gedehnten Chirp-Impulse erscheinen in jedem 
der beiden Zweige als systemeigene St&rsignale, die bei der Detektion und der 
anschlielienden Diskrimination berucksichtigt werden mussen. Nach der Demo- 
dulation in das Basisband werden in jedem Pfad die detektierten Signale mit ei- 
nem Schwellwert verglichen. Der beschriebene Effekt verlangt, dass sich der 
Schwellwert des Komparators stets im Bereich zwischen den Scheitelwerten des 
gedehnten Impulses und des komprimierten Impulses befindet. Bereits dadurch 
wird die Dynamik der Signaldetektion begrenzt. Zusatzlich soil das Empfangssys- 
tem auch auf Leistungsanderungen am Detektoreingang reagieren konnen. Die- 
se Leistungsanderungen betreffen das gedehnte und das komprimierte Signal 
gleichermalien und fuhren zu Amplitudenschwankungen des detektierten Sig- 
nals. Arbeitet man mit einem festen Schwellwert, dann stofit man, wenn sich die 
Amplitude der einlaufenden Signale andert, sehr schnell an die Detektionsgren- 
zen. 
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Es gait also eine Vorrichtung zur Bestimmung der Schwellwerte zu finden, die 
einerseits auf die Charakteristik des Chirp-Signal-Empfangs abgestimmt ist, die 
aber andererseits auch auf Leistungsanderungen des Eingangssignals reagieren 
kann. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaft mit einer Anordnung nach Anspruch 41 
geldst. 

In Fig. 12 ist eine erfindungsgemafce Empfangseinrichtung dargestellt. 

Das eintreffende Empfangssignal wird zuriachst in die ZF-Lage umgesetzt und 
den Eingangen zweier komplementarer dispersiver Filter zugefuhrt. Die kompri- 
mierten Chirp-Impulse am Ausgang jedes der beiden Filter werden in beiden 
Zweigen einem HOIIkurvendetektor, einem Mittelwertdetektor und einem Spit- 
zenwertdetektor zugefuhrt. Aus den Ausgangssignalen von Mittelwertdetektor 
und Spitzenwertdetektor wird ein Schwellwert fur den sich anschlieftenden Kom- 
parator abgeleitet. Der Schwellwert kann variabel einen beliebigen Wert zwi- 
schen Spitzen- und Mittelwert des detektierten Signals annehmen. In einer be- 
sonderen Auspragung der Erfindung ist die Position des Schwellwertes innerhalb 
dieses Intervalls digital steuerbar. Mit den so in beiden Zweigen erzeugten 
Schwellwerten werden die Ausgangssignale der Hullkurvendetektoren vergli- 
chen. An den Ausgangen der beiden Komparatoren stehen die Signale 
COMPJJP und COMPJDOWN zur digitalen Weiterverarbeitung bereit. 

FQr den Fall, dass keine Empfangsignale anliegen, muss der Schwellwertkompa- 
rator die hochstmogliche Empfindlichkeit bieten, das Grundrauschen der Emp- 
fangereinrichtung darf aber nicht zum Schalten des Komparators fuhren. Deshalb 
wird in einer besonderen Auspragung der Erfindung die untere Grenze des 
Schwellwerts so festgelegt, dass der Schwellwert im Ruhezustand (im Zustand 
der Empfangsbereitschaft) stets hdher ist als das Detektionssignal des Grund- 
rauschens der Empfangereinrichtung. Zu diesem Zweck wird dem aus Mittelwert 
und Spitzenwert gebildeten Schwellwert in beiden Zweigen eine Spannung 
U_min addiert, womit erreicht wird, dass der Schwellwert am Komparatoreingang 
stets hdher ist als die Rauschamplitude am Detektorausgang. 
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Transceiver mit der erfindungsge- 
maften Kombination aus Detektor und Komparator mit adaptiver Schwelle die 
Schwellwerte der Amplitudendiskrimination so festiegt, dass auch bei Leistungs- 
anderungen des Signals am Detektoreingang eine sichere Detektion von kom- 
plementaren Chirp-Signalen moglich ist. 

Der NANONET - Transceiver, dessen Blockschaltbild in Fig. 14 dargestellt ist, ist 
in der hier vorteilhaften Variante als hoch integrierter Schaltkreis dargestellt, der 
fQr die Obertragung digitaler Datenfolgen vorgesehen ist, und der auf kleinstem 
Raum einen vollstandigen Sender (vom Digitaleingang bis zum RF- 
Leistungsverstarker), einen kompletten analogen Empfanger (vom Antennenein- 
gang bis zum Ausgang fur die demodulierten und digitalisierten Empfangsda- 
ten), eine programmierbare analoge und eine programmierbare digitale Steuer- 
einrichtung enthalt. 

Die analoge Steuereinrichtung besteht aus Power-Management, Analog/Digital- 
Wandlern, Stromquellen, Batterie-Ladungsuberwachung, Alarmsignalisierung 
und anderen Komponenten. Alle wesentlichen Funktionen dieses Funktions- 
blbcks kdnnen von der Anwendungssoftware initialisiert und gesteuert werden. 

Die programmierbare digitale Steuereinrichtung, die mit externen Mikrocontrollern 
uber ein Serial Peripheral Interface (SPI) kommuniziert, stellt verschiedene Steu- 
erungsfunktionen fur den Analogteil des IC bereit. Daruber hinaus ubernimmt 
dieser Block bereits wichtige Funktionen des Protokoll-Stacks bis hin zum MAC- 
Layer, zu Error Correction, Echtzeituhr, Wake-up-management, Interrupt- 
Anforderungen, automatische Erzeugung von Acknowledge-Signalen und weite- 
ren Aufgaben. Alle Funktionen dieses Blocks werden uber die Anwendungssoft- 
ware auf einem externen Mikrocontroller initialisiert und gesteuert. 

Im folgenden wird eine kurze Beschreibung des Blockschaltbilds in Fig. 14 gege- 
ben: 
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Sender (TX): 

Ejo wichtiger Ariwendungsfall fur den NANONET Transceiver ist die Aufnahme 
analoger Sensordaten, ihre Umwandlung in Digitalsignale und die Obertragung 
dieser digitalen Daten uber die Luftschnittstelle zu einem Empfanger. Zur Auf- 
nahme der Sensordaten in mehreren Kanaien dient das Analogue Sensor Inter- 
face (1). zusatzlich stellt dieses Modul eine Stromquelle zur Versorgung der an- 
geschlossenen Sensoren bereit. Durch die Anwendungssoftware wird das Ausle- 
sen der angeschlossenen Sensoren gestartet, die Sensordaten werden vom 
Analogue Sensor Interface A/D-gewandelt und zum Block Control Registers (x) 
des Digitalteils ubertragen. Oberdie dargestellten Leitungen Dil01 t ... Di04 k6n- 
nen die Sensordaten an die Applikation ubergeben werden. 

KernstOck des Sendeteils ist der l/Q-Modulator (2). Abhangig vom gewahlten 
Ubertragungsmodus werden die zu ubertragenden digitalen Symbole in dem 
Block Pulse Sequence (3) auf vorgespeicherte Bitsequenzen abgebildet, die den 
Realteil und den Imaginarteil des Sendesignals im Basisband reprasentieren. 
Diese Bitsequenzen werden mit den Tiefpassfiltem (3) und (4) bandbegrenzt und 
den Eingangen des l/Q-Modulators (2) zugefuhrt. Das Tragersignal fur den l/Q- 
Modulator wird in dem Block Frequency Synthetisation (5) erzeugt. Dieser Fre- 
quenzsynthesizer erzeugt wahlweise den Trager fur die senderseitige Direktmo- 
dulation in das Sendefrequenzband Oder den Trager fur die empfangerseitige 
Abwartsmischung in die ZF-Lage. Der Analogschalter (6) wird von dem Signal 
RX/TX gesteuert und nimmt die Tragerumschaltung zwischen Sende- und Emp- 
fangsbetrieb vor. 

Das Ausgangssignal des l/Q-Modulators (2) wird einer Vorverstarkerstufe (7) und 
anschlieliend dem Power Amplifier (8) zugefuhrt. Die Ausgangsleistung des Po- 
wer Amplifiers kann vom Digitalteil uber den Block Power Control (9) gesteuert 
werden. Ober das Signal RX/TX kann der Power Amplifier fur die Dauer der Emp- 
fangsperiode abgeschaltet werden. 

Im Blockschaltbild auf Senderseite sind zusatzlich noch ein interner Oszillator 
OSC (10), vorbereitet fur den Anschlufl eines externen Quartzes, und Battery 
Management (11) zur Qberwachung des Ladezustands der Batterie, dargestellt. 
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Empfanger (RX): 

Das Empfangssignal eiher angeschlossenen Antenne wird in den Low Noise 
Amplifier (LNA) (12) eingekoppelt Der LNA kann fur die Dauer der Sendeperiode 
mit dem Signal RX/TX abgeschaltet werden. Seine Verstarkung wird von dem 
Block AGC (13) gesteuert. Auf den LNA folgt der Downmixer (14), der das emp- 
fangene Signal in die Zwischenfrequenzlage umsetzt. Der nachgeschaltete Ver- 
starker (15) ist wie der LNA in die automatische Verstarkungsregelung (AGC) 
einbezogen. Sein Ausgangssignal wird aus dem Transceiver ausgekoppelt. 

Der Schaltkreis ist so vorbereitet, dass an den ZF-Verstarker (15) extern unmit- 
telbar ein SAW-Bauelement angeschlossen werden kann, das aus zwei dispersi- 
ven Verzdgerungsleitungen mit komplementarer Gruppenlaufzeitcharakteristik 
besteht. Die Ausgangssignale beider Verzdgerungsleitungen werden an den Ein- 
gangen der mehrstufig geregelten Verstarker (16) und (17) in das IC eingekop- 
pelt. . . 

Zur Demodulation dieser in das Basisband schlielien sich an die Eingangsver- 
starker (16) und (17) in der Schaltung je eine Detektorstufe (18) bzw. (19) und 
nachgeschaltete Tiefpassfilter (20) bzw. (21) an. 

Auf die bejden Tiefpassfilter folgen je ein Schwellwertkomparator (22) bzw. (23) . 
Die Schwellwerte fQr beide Komparatoren sind adaptiv und werden in dem Block 
Threshold (24) aus den TP-Ausgangssignalen selbst bestimmt. 

Die Komparator-Ausgangssignale werden im Digitalteil, dort zunachst im Bit De- 
coder, weiterverarbeitet. 

Zur Demodulation von Faltimpulsen steht im Empfangsteil ein Multiplizierer (25) 
zur Verfugung, mit dem die Ausgangssignale der dispersiven Filter multipliziert 
werden. Auf den Multiplizierer folgen eine Verstarkerstufe 26 und zwei Schwell- 
wertdetektoren (27) und (28) zur Detektion der bipolaren Faltsignale. Die 
Schwellwerte fur beide Komparatoren werden adaptiv innerhalb des Blocks 
Threshold (24) bestimmt. 
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Die Ausgangssignale der beiden Komparatoren werden im Digitalteil weiter ver- 
arbeitet. 

Das Microcontroller-Interface (29) dient der Gbertragung der Sende- und Emp- 
fangsdaten sowie von Steuerinformationen zwischen externen Mikrocontroller 
und dem Transceiver-Chip. Weiterhin synchronisieii es die Datenkommunikation 
zwischen beiden Bausteinen. 

Der FIFO (30) puffert empfangene oder zu sendende Daten und realisiert die 
zeitliche Entkopplung der Prozesse im Transceiver-Chip und dem externen Mik- 
rocontroller. 

Die MAC-State-Machine (31) steuert analoge und digitate BI6cke je nach einge- 
setztem Zugriffs-verfahren (CSMA/CA, TDMA) t steuert den Ablauf der Sende- 
und Empfangsprozesse und wertet empfangene Protokollinformationen (Paket- 
Typ, automatischer Zieladressenvergleich, Ermittlung der Paketiange etc.) aus. 

Die zu sendenden oder empfangenen Daten werden in der Digital-Bit- 
Processing-Unit (32) verarbeitet (Rahmensynchronisation, Prufsummen- 
Generierung und -kontroile, Vorwartsfehlerkorrektur, Ver-/EntwQrfelung, optional 
Ver-/EntschlQsselung). 

Die vom Analogteil empfangen Symbole werden vom Bit-Detector (33) detektiert 
und die Bitsynchronisation wird vorgenommen. 

Das Power-Management (34) schaltet externe und interne Stromversorgungen 
ab (Stromsparmodus) und durch interne Ereignisse gesteuert (Wake-Up-Timer, 
Battery-Management) wieder zu. 

Das Microcontroller-Management (35) deaktiviert die Stromversorgung sowie 
s3mtliche Anschliisse zum externen Microcontroller. Nach Zuschalten der Strom- 
versorgung durch das Power-Management wird hier das Hochfahren des Micro- 
controllers gesteuert. 
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Die Real-Time-Clock (36) beinhaltet eine Echtzeituhr, die fur die Steuerung des 
Zugriffsverfahrens (TDMA) und des Stromsparmodus verwendet wird. Weiterhin 
dient sie zur Zeiterfassung fur Anwendungen. per Wake-Up-Timer speichert den 
Zeitpunkt zum Verlassen des Stromsparmodus fur das Power-Management. 

Die analogen BlOcke des Transceivers werden Qber die Control-Registers (37) 
gesteuert oder abgefragt. Die DilOs (digital input / output) stellen ein digitales 
,Sensor-Aktor-lnterface dar. 

Zum Empfang von Chirp-Signalen werden bislang regelma&ig entsprechende 
externe SAW (Surface Acoustic Wave)-Bausteine eingesetzt. Die vorliegende 
Erfindung erlaubt es auch, den Chirp-Signal-Empfang und seine Detektion ohne 
entsprechende externe SAW-Bausteine durchzufuhren. 

Hierzu ist in Figur 15 gezeigt, dass das Chirp-Signal bei Empfang nach Durch- 
gang durch einen differentiellen Komparator geht und das empfangene Signal in 
einem Schieberegister verarbeitet wird, welches mit einem entsprechenden ex- 
klusive- oder verschalteten Referenz-Schieberegister verbunden ist. 

Ausgangsseitig kann auf diese Weise eindeutig ein Upchirp- wie auch ein Down- 
chirp-Signal detektiert werden. 

Durch den Einsatz des erfindungsgemafien Ausgangskorrelators kann auf einen 
externen SAW-Baustein - Figur 16 - verzichtet werden, was den Empfanger sehr 
gunstig und einfach macht. 

Soweit in den Figuren die Bezeichnung DDDL verwendet wird, so ist dies eine 
"Digital Differential Dispersive Line". 

Die Erfindung ist nicht allein auf den offenbarten Transceiver beschrankt, sonder 
auch der Chirp-Signal Empfang, wie er in Figur 15 und 16 offenbart ist, kann un- 
abhangig von der Sendeeinheit des Transceivers realisiert werden. 

Der vorbeschriebene Transceiver kann im ISM-Band bei etwa 2,4 GHz arbeiten. 
FQr jedes ubertragene Symbol wird dabei ein Chirp-lmpuls mit einer Bandbreite 
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von 80 MHz (bei einem verwendeten Roll-Off-Faktor von 0,25 resultiert eine ef- 
fektive Bandbreite von 64 MHz) ausgesandt. Damit ist das Transceiver-System 
ein echtes Breitbandsystem, mit alien erforderlichen Eigenschaften. wie z T B. der 
Unabhangigkeit gegen StSrer. 

Im Empfanger wird die Energie, die Qber den weiten Frequenzbereich von 80 
MHz verteilt ist, wieder "eingesammelF, so dass ein sehr kurzer und hoher Im- 
pute entsteht (sin x/x-Funktion). Dazu kann im Empfanger entweder ein extemes 
SAW-Filter (surface acoustic wave) verwendet werden oder die L6sung, wie sie 
in Figur 15 und 16 beschrieben ist, so dass nur diejenigen Energieteile "aufein- 
andergestapelt" werden, die zum Chirp-lmpuls geh5ren, wahrend alle anderen 
(z. B. Storsignale) den Filter passieren. Das eigentliche Signal hebt sich dadurch 
klar vom Hintergrund ab. Diesen "Systemgewinn" kann man in weiten Grenzen 
frei wahlen, indem man die Lange des Chirp-Impulses vergrdfiert oder verklei- 
nert. Im vorbeschriebenen Verfahren ist eine Chirp-lmpuls-Dauer von 1 psec und 
eine effektive Bandbreite von 64 MHz (bei 18 db) ausreichend. 

Mit dem vorbeschriebenen Verfahren und dem entsprechenden Transceiver ist 
selbst bei relativ hohen Frequenzen von 2,4 GHz ein Reichweite von 700 m im 
Freien, mehr als 50 m in Gebauden fleweils von einer Sendeleistung von 10 mW, 
der Obergrenze im ISM-Band) mdglich. Die zur Verfugung stehende Kanalres- 
source wird zu fast 100 % ausgenutzt. 

Gleichzeitig benatigt das System extrem wenig Strom, etwa 5 mA im Anfangsbe- 
trieb und 33 mA beim Senden von 10 mW. Grund dafur ist die weitgehend analo- 
ge Signalverarbeitung, die ganzlich ohne aufwendige Digitalsignalprozessoren 
zur Echounterdruckung auskommt 

Noch weniger ist aber ein geringer Stromverbrauch in den Ruhezeiten des Net- 
zes (sleep-modus), da in der Regel nur sehr sporadisch Daten Obertragen wer- 
den. Hier liegt das System mit einem Strom von weniger als einem pA schon an 
der Grenze des physikalisch Moglichen. Dadurch sind auch Batterielaufzeiten 
von mehreren Jahren enreichbar (die Batterie kann im Transceiver untergebracht 
sein). 
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Der beschriebene Transceiver-Chip kann in Silicium-Germanium-Technologie 
realisiert werden, aber auch in CMOS-Technologie. 

Die besonderen Anwendungsmoglichkeiten des beschriebenen Transceivers 
bestehen in der Factory Automation, beispielsweise zur Oberwachung von Ma- 
schinen. Ferner ist ein gutes Anwendungsgebiet die intelligente Zugangskontrolle 
mit drahtlosen Schlusseln (z. B. Chip-Karten, aktive RFID), um Menschen, Tiere 
Oder Guter drahtlos zu identifizieren. Im Vergleich zu passiven Systemen haben 
die aktiven RFID-Logistiktags eine h6here Reichweite und kfinnen daruber hin- 
aus auch umprogrammiert werden. Ferner ist der Einsatz fur Alamnsysteme sehr 
geeignet, insbesondere auch Alamnsysteme fur Feuer oder Bewegung und es ist 
hierbei eine bidirektionale Kommunikation zwischen einem Transceiver und ei- 
nem entsprechenden Chirp-Sensor moglich. Ferner ist auch eine Anwendung zur 
Vemetzung von Computem mbglich, z. B. die Vernetzung zwischen einem Per- 
sonal Computer und einem PDA oder zwischen einem Personal Computer und 
der Peripherie (Maus, Tastatur). 

Wie in Figur 15 gezeigt, besteht das DDDL aus einem Eingabe-Schieberegister 
(input-shift register), der das Ausgangssignal eine differentiellen Komparators 
(differential comparator) erhalt. Jede Zelle des Eingabe-Schieberegisters ist mit 
einem exklusiv ODER-Baustein verknupt, welcher ferner mit dem Ausgang eines 
Speichers verbunden ist, welcher eine gespeicherte Referenz fur ein Upchirp- 
Signal und/oder eine gespeicherte Folge eines Downchirp-Signals enthait. Die 
einzelnen Ergebnisse der Vielzahl von exklusiv ODER-Bausteinen werden sum- 
miert und dem Korrelatofausgang zur Verfugung gestellt. Das Summenergebnis 
wird in einem Komparatorbaustein fur "UP" oder fur "DOWN" verarbeitet und 
dann wird am Ausgang des Komparators das entsprechende Chirp-Signal detek- 
tiert und das Ergebnis zur VerfQgung gestellt Der Komparator erhalt neben dem 
Ausgang des Korrelatorausgangssignals auch noch einen Threshold- (Schwell- 
wert) Signal und gibt am Ausgang einen chirp-detected Signal aus, wenn das 
Vergleichsergebnis zwischen dem Korrelatorausgangssignal und dem Threshold- 
Signal entsprechend detektierbar ist. 
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Anspruche 

1. Transceiver eines Obertragungssystems mit einer Einrichtung zur Erzeu- 
gung eines Chirp-Signals, wobei ein Speicher (RAM, ROM) vorgesehen ist, in 
welchem eine Vielzahl unterschiedlicher Chirp-Sequenzen abgelegt ist, die je- 
weils einzeln bzw. paarweise einem vorbestimmten Chirp-Signal entsprechen, 
wobei auf Abruf eine gewunschte einzelne Chirp-Sequenz bzw. ein Paar von 
Chirp-Sequenzen aus dem Speicher ausgelesen und mittels der Erzeugungsein- 
richtung, die bevorzugt einfach bzw. paarweise die Kombination aus Digi- 
tal/Analog-Wandler und einem Tiefpass aufweist, ein vorbestimmtes Chirp-Signal 
erzeugtwird. 

2. Transceiver nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die im Speicher abgelegten Chirp-Sequenzen 
abgetastete und bit-quantisierte Chirp-Signale im Basisband, in Originalfrequenz- 
lage oder in ZF-Lage sein konnen, wobei die Bit-Quantisierung im Bereich von 
1... n frei wahlbar ist. 

3. Transceiver nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass das (beliebige) Chirp-Signal ohne ein entspre- 
chendes Chirp-Filter erzeugbar ist, wobei am Ausgang der Erzeugungseinrich- 
tung zwei Signale I und Q ausgegeben werden, die dem Realteil und dem Imagi- 
narteil des vorbestimmten Chirp-Signals im Basisband entsprechen. 

4. Transceiver nach Anspruch 2, wobei am Ausgang der Erzeugungseinrich- 
tung ein Signal ausgegeben wird, das dem vorbestimmten Chirp-Signal in Sen- 
defrequenzlage entspricht. 

5. Transceiver nach Anspruch 2, wobei am Ausgang der Erzeugungseinrich- 
tung ein Signal ausgegeben wird, das dem vorbestimmten Chirp-Signal in Zwi- 
schenfrequenzlage entspricht. 
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6. Transceiver nach Anspruch 2, 

gekennzeichnet dadurch, dass zur Datenubertragung Faltimpulse, das heifit, 
Kombinationssignale, bestehend aus Upchirp-lmpulsen und Downchirp- 
Impulsen, verwendet werden, wobei es sich hierbei um rein relle Signale handelt, 
so dass zu ihrer Darstellung im Basisband nur eine einzige Chirp-Sequenz im 
Speicher abgelegt werden muss. 

7. Transceiver nach Anspruch 3, wobei die Ausgangssignale I und Q der Er- 
zeugungseinrichtung mittels eines l/Q-Modulators in das Sendefrequenzband 
umgesetzt werden. 

8. Transceiver nach Anspruch 5, wobei das Ausgangssignal der Erzeugungs- 
einrichtung mittels einer Modulations-einrichtung (beispielsweise eines Mischers, 
Modulators oder eines einfachen Multiplizierers) von der ZF-Lage in das Sende- 
frequenzband umgesetzt wird. 

9. Transceiver nach Anspruch 6, wobei das am Ausgang der Erzeugungsein- 
richtung vorliegende Faltimpuls-Basisbandsignal mittels eines einzigen Modulati- 
onsgliedes (beispielsweise eines Mischers, Modulators Oder eines einfachen 
Multiplizierers) einem reellen TrSgersignal aufgepragt und damit in das Sende- 
frequenzband umgesetzt wird. 

10. Transceiver nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei Chirp-Signale unter- 
schiedlichen BT-Produkts und/oder unterschiedlicher Zeit-Frequenz- 
Charakteristik im Speicher abgelegt sind und von dort abgerufen werden k6nnen. 

1 1 . Transceiver nach Anspruch 1 0, 

gekennzeichnet dadurch, dass abhangig von der Erfordemissen der Obertragung 
auf unterschiedliche der gespeicherten Chirpsequenzen zurtickgegriffen werden 
kann. 

12. Transceiver nach Anspruch 10, wobei das Umschalten auf andere 
Chirpsequenzen wahrend der laufenden Obertragung erfolgen kann. 
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13. Transceiver nach Anspruchl, 

gekennzeichnet dadurch, dass die benotigten Chirpsequenzen bei einem Pro- 
zess der Inbetriebnahme Oder Initialisierung in den Speicher des Transceivers 
per Download ubertragen und bei Bedarf auch durch Umprogrammieren ausge- 
tauscht werden konnen. 

14. Transceiver nach Anspruch 2, 

wobei die abgetasteten Chirpsignale vor der Quantisierung und der Ablage im 
Speicher zusStzlich mit wahlbaren Filterfunktionen (beispielsweise mit einer cosi- 
nus-roll-off Charakteristik) gewichtet werden. 

15. Transceiver nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die emp- 
fangerseitig einlaufenden Chirpsignale mit geeigneten dispersiven Filtem im Tra- 
gerfrequenzband komprimiert und anschlieliend direkt und asynchron in das Ba- 
sisband demoduliert werden. 

16. Transceiver nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die emp- 
fangerseitig einlaufenden Chirpsignale zunSchst in Zwischenfrequenzlage umge- 
setzt, dann mit geeigneten dispersiven Filtem in ZF-Lage komprimiert und an- 
schlieliend asynchron in das Basisband demoduliert werden. 

17. Transceiver nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Emp- 
fangervorrichtung durch den einfachen Austausch der verwendeten dispersiven. 
Filter unter Beibehaltung aller anderen Empfangerkomponenten auf das sender- 
seitjg verwendete Chirp-Signal abgestimmt (= programmiert ) werden kann. 

18. Transceiver, insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
zur Erzeugung, Aussendung und zum Empfang von Faltsignalen, wobei die Fait- 
signale empfangerseitig in Tragerfrequenzlage mit Hilfe komplementarer disper- 
siver Verzdgerungsleitungen komprimiert und durch Multiplikation der Ausgangs- 
signale beider Verzogerungsleitungen direkt und asynchron in das Basisband 
demoduliert werden. 
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19. Transceiver nach einem der vorhergehenden Anspruche, zur Erzeugung, 
Aussendung und zum Empfang von Faltsignalen, wobei die Faltsignale empfan- 
gerseitig zundchst in die Zwischenfrequenzlage umgesetzt, mit Hilfe kqmplemen- 
tarer dispersiver Verzogerungsleitungen komprimiert und durch Multiplfkation der 
Ausgangssignale beider Verzogerungsleitungen asynchron in das Basisband 
demoduliert werden. 

20. Transceiver nach Anspruch 19, wobei die zeitliche Kongruenz der Hullkur- 
ven der beiden komprimierten Signale als Kriterium fQr die Obereinstimmung von 
ZF-Mittenfrequenz und Mittenfrequenz der komplementaren dispersiven Filter 
herangezogen wird, um in einem Phasenregelkreis den lokalen Oszillator der 
Empfangseinrichtung abzustimmen. 

21. Transceiver nach Anspruch 19, wobei die Ausgangssignale der komple- 
mentaren dispersiven Verzdgerungsleitungen zunachst je einem Hullkurvende- 
tektor mit anschlieliendem Schwellwertkomparator zugefuhrt werden und die 
Ausgangssignale der Schwellwertkomparatoren einem Phasendetektor zugefuhrt 
werden, dessen Ausgangssignal nach Betrag und Polaritat den zeitlichen Ver- 
satz beider Hullkurven widerspiegelt. 

22. Transceiver nach Anspruch 21, wobei das Ausgangssignal des Phasende- 
tektors einem Regler zugefQhrt wird, der die Stellspannung eines spannungsge- 
steuerten Oszillators (VCO) zur Herstellung des empfangerseitigen lokalen Oszil- 
lators (LO) so lange verandert, bis beide Hullkurven kongruent sind. 

23. Transceiver nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass das empfangene Signal auf die Mittenfrequenz 
der komplementaren dispersiven Gruppenlaufzeitfilter synchronisiert wird. 

24. Transceiver nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Phasenregelkreis auch Anderungen der Mit- 
tenfrequenz der dispersiven Filter, die durch Erwarmung, Alterung Oder andere 
Einflusse bewirkt wurden, ausregelt. 



WO 03/092183 



37 



PCT/EP03/03617 



25. Transceiver nach einem der vorhergehenden Anspruche, zur burstweisen 
Obertragung von Datenfolgen mit Hilfe von Faltimpulsen, wobei einer zu ubertra- 
genden Datenfolge eirie Praambel, bestehend aus Faltimpulsen, vorangestellt 
wird, die speziell dem Einschwingen der Frequenzregelung dient. 

26. Transceiver nach Anspruch 25, wobei bei Erreichen des eingeschwunge- 
nen Zustandes der Frequenzregelung die VCO-Stellspannung mit einem Sam- 
ple&Hold-Glied abgetastet und fur die Dauer eines Datenbursts festgehalten 
wird. 

27. Transceiver nach einem der vorhergehenden Anspruche, zur burstweisen 
Obertragung von Upchirp / Downchirp-lmpulsen, wobei einer zu Qbertragenden 
Datenfolge eine Praambel, bestehend aus Faltimpulsen, vorangestellt wird, die 
speziell dem Einschwingen der Frequenzregelung dient und bei Erreichen des 
eingeschwungenen Zustandes der Frequenzregelung die VCO-Stellspannung mit 
einem Sample&Hold-Glied abgetastet und fur die Dauer eines Datenbursts fest- 
gehalten wird. 

28. Transceiver nach einem der vorhergehenden Anspruche, zur automati- 
schen Frequenzregelung in einem System zur burstweisen Obertragung von Up- 
chirp/Downchirp-lmpulsen, wobei einer Datenfolge in einer Praambel eihe Reihe 
von einander abwechselnden Upchirp- und Downchirp-lmpulsen vorangestellt 
wird und der Phasenregelkreis nach Fig.3 nicht auf Kongruenz der Hullkurven, 
sondem auf einen Phasenversatz von 180° regelt und bei Erreichen des einge- 
schwungenen Zustandes der Frequenzregelung die VCO-Stellspannung mit ei- 
nem Sample&Hold-Glied abgetastet und fur die Dauer eines Datenbursts fest- 
gehalten wird. 

29. Transceiver nach Anspruch 28, wobei der Phasendetektor fur den Empfang 
von Faltimpulsen oder von Upchirp/Downchirp-lmpulsen umschaltbar ausgefuhrt 
ist. 

30. Transceiver nach einem der vorhergehenden Anspruche, mit Frequenzre- 
gelung fur den Empfang von Up/Downchirp-lmpulsen, wobei in beiden Zweigen, 
die sich den dispersiven Filtem anschlielien, durch das Einfugen von Dummy- 
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Symbolen eine ununterbrochene Folge von Symbolen erzeugt wird, die den de- 
tektierten Symbolen einer Faltimpulsfolge gleicht, so dass ein sich anschlie&en- 
der Phasendetektbr die PriJfung auf Kongruenz der HQIIkuryen vomehmen kann 
und der Regelkreis nach Fig. 4 auch zur Frequenzreglung eines Up- 
chirp/Downchirp-Systems verwendet werden kann. 

31. Transceiver nach Anspruch 30, wobei die senderseitig erzeugten Symbol- 
folgen vor der Obertragung entsprechend gescrambelt werden, mit dem Ziel, 
dass die Anzahl aufeinanderfolgender Symbole gleicher Polaritat einen festge- 
legten Wert nicht uberschreitet. 

32. Transceiver nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die im 
Empfanger einlaufenden Chirp-Signale zunachst in die ZF-Lage umgesetzt , in 
komplementaren dispersiven Verzogerungsleitungen komprimiert, anschlieftend 
mit Hullkurvendetektoren in das Basisband demoduliert und mit Schwellwert- 
komparatoren in digital verarbeitbare Signale umgewandelt werden und zur Ab- 
leitung des Symboltakts ein logisches EXKLUSIV ODER - Gatter verwendet 
wird, das die Ausgangssignale der Schwellwertdetektoren verknupft, wahrend zur 
Darstellung des aktuellen Datums ein JK-Flipflop verwendet wird, dessen Ein- 
gange J und K mit den Ausgangen der Schwellwertdetektoren verbunden sind, 
und dessen Takteingang mit dem Ausgangssignal des EXCLUSIV ODER-Gatters 
angesteuert wird. 

33. Transceiver nach .einem der vorhergehenden Anspriiche, fur den Empfang 
von Faltimpulsen, wobei die im Empfanger einlaufenden Chirp-Signale zunachst 
in die ZF-Lage umgesetzt und in komplementaren dispersiven Verzogerungslei- 
tungen komprimiert werden und die Ausgangssignale der Verzogerungsleitungen 
miteinander multipliziert werden und das Ausgangssignal des Multiplizierers dop- 
pelweggleichgerichtet und anschlieRend einem Schwellwertkomparator zugefuhrt 
wird, an dessen Ausgang der Symboltakt vorliegt. 

34. Transceiver nach einem der vorhergehenden Anspruche, fur den Empfang 
von Faltimpulsen, wobei die im Empfanger einlaufenden Chirp-Signale zunachst 
in die ZF-Lage umgesetzt und in komplementaren dispersiven Verzogerungslei- 
tungen komprimiert, anschlieliend mit Hullkurvendetektoren in das Basisband 
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demoduliert und mit Schwellwertkomparatoren in digital verarbeitbare Signale 
umgewandelt werden, und die Ausgange der Schwellwertkomparatoren logisch 
UND-verknilpft werden, um den Symboltakt abzuleiten. 

35. Transceiver, insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspruche, fQr 
den Empfang von Faltimpulsen, wobei die im Empfanger einlaufenden Chirp- 
Signale zunachst in die ZF-Lage umgesetzt, in komplementaren dispersiven Ver- 
ziigerungsleitungen komprimiert und die Ausgangssignale der Verzogerungslei- 
tungen miteinander multipliziert werden und mit anschlielienden Schwellwert- 
komparatoren die bipolaren Ausgangssignale des Multiplizierers in digital verar- 
beitbare Signale umgewandelt werden, worauf die Ausgangssignale der 
Schwellwertdetektoren logisch ODER-verknupft werden, um den Systemtakt ab- 
zuleiten, wahrend zur Darstellung des aktuellen Datums ein JK-Flipflop verwen- 
det wird, dessen Eingange J und K mit den Ausgangen der Schwellwertdetekto- 
ren verbunden sind, und dessen Takteingang mit dem Ausgangssignal des 
ODER-Gatters angesteuert wird. 

36. Transceiver mit einer Taktableitung entsprechend den Anspruchen 32 - 35, 
mit einer Gating-Einrichtung, bestehend aus einem Schalter und einer Zeitsteue- 
rung, die so arbeitet, dass ein eingangsseitig eintreffender Symboltaktimpuls von 
der Zeitsteuerung erkannt wird und fur die Dauer eines festgelegten Blockadein- 
tervalls, das kiirzer ist als eine Symboltaktperiode, das Offnen des Schalters be- 
wirkt, wodurch Storimpulse, die innerhalb des Symbolintervalis auftreteri, unter- 
driickt werden, wahrend der nachstfolgende Symboltaktimpuls wieder passieren 
und den Vorgang erneut auslosen kann. 

37. Transceiver nach Anspruch 36, wobei ein logisches AND-Gatter die Funkti- 
on des Schalters Qbernimmt und ein Monoflop die Lange des Blockadeintervalls 
bestimmt 

38. Transceiver nach Anspruch 36, wobei die Lange des Blockadeintervalls 
variabel ist und auf die Clbertragungssituation, beispielsweise auf Storungen der 
Obertragung abgestimmt werden kann. 
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39. Transceiver nach Anspruch 38, wobei fur die Phase des Einschwiogens 
des Empfangssystems ein kurzes Blockadeintervall verwendet wird, wahrend im 
eingeschwungenen Zustand auf ein langeres Blockadeintervall umgeschaltet 
wird. 

40. Transceiver nach Anspruch 36, wobei das Gate, angestoften durch einen 
Symboltaktimpuls, fQr die Dauer eines Blockadeintervalls schlieftt. anschliedend 
fur die Dauer eines Offnungsintervalls (innerhalb dessen der nSchste Symboltakt- 
impuls erwartet wird) Sffnet und anschfiefiend wieder fur die Dauer eines Blocka- 
deintervalls schlieftt, und sich dieser Vorgang fortdauernd wiederholt. 

41. Transceiver, insbesondere nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
wobei die im Empfanger einlaufenden Chirp-Signale zunSchst in die ZF-Lage 
umgesetzt , in komplementaren dispersiven Verzogerungsleitungen komprimiert 
werden und anschlieBend die komprimierten Signale in beiden Zweigen je einem 
Hullkurvendetektor, einem Mittelwertdetektor und einem Spitzenwertdetektor zu- 
gefuhrt werden, worauf in nachgeschalteten Schwellwertkomparatoren das Aus- 
gangssignal des jeweiligen Hullkurvendetektors mit einem Schwellwert vergli- 
chen wird, der variabel einen Wert zwischen Mittelwert und Spitzenwert des de- 
tektierten Signals annehmen kann. 

42. Transceiver nach Anspruch 42, wobei in beiden Zweigen die Position des 
Schwellwertes zwischen Signalmitteiwert und Signalspitzenwert digital gesteuert 
werden kann. 

43. Transceiver nach Anspruch 42, wobei in beiden Zweigen dem aus Signal- 
mitteiwert und Signalspitzenwert gebildeten Schwellwert eine Spannung addiert 
wird, wodurch erreicht wird, dass der Schwellwert am Komparatoreingang stets 
hOher ist als die Rauschamplitude am Ausgang des Hullkurvendetektors. 
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